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Utilisation de I’énergie solaire par une culiure
de Vigna sinensis

1V. — Influence de I’Gge et des éclairements passés sur
le potentiel photosynthétique des feuilles cotylédonaires

R. BONHOMME *, C. VARLET GRANCHER *, M. CHARTIER * ET P. ARTIS

Station de Bioclimatologie
Cenire de Recherches Agronomiques des Antilles et de la Guyane, |.N.R.A., Domaine Duclos
97170 Pelil-Bourg (Guadeloupe)

Résumeé

La mesure des rayonnements incidents sur les fevilles cotylédonaires de Yigna sinensis'a été effec-
tuée dans les conditions naturelles sous différentes densités, avec ou sans ombrage. Il apparait que le
potentiel photosynthétique des feuilles, caractérisé ici par Pn max (palier de la courbe photosynthése
nette-éclairement) croit avec I'éclairement regu pendant les jours précédents (10 jours enviren) mais
est, par ailleurs, fonction décroissante de I'dge. La relation établie permet une bonne simulation de la
reprise d'activité de feuilles dgées soumises, par éclaircissage, a une augmentation de I'éclairement
incident.

Les caractéristiques foliaires (propriétés optiques, teneur en chlorophylle, masse surfacique,
épaisseur, densité et indice stomatiques) varient selon les traitements, mais ne peuvent expliquer les
différences de photosynthése observées,

l. — Introduction

La photosynthése d'une feuille & un instant donné dépend des conditions exté-
rieures auxquelles elle est soumise et de son potentiel photosynthétique (caractérisé
par la courbe photosynthése nette-éclairement). De nombreux travaux ont montré que
le potentiel photosynthétique n’est pas constant au cours du cycle végétalif ; ses varia-
tions ont pu étre reliées :

— au vieillissement de la feuille (Sestak et Catsky, 1967),
— aux conditions d’éclairement subies antérieurement par celle-ci (Bourdu et
Prioul, 1974 ; Pearce et al., 1969; ...).

Pour montrer l'influence respeciive de ces deux facteurs, les auteur tont étudié :
soit 'adaptation de la feuille & différents climats lumineux de croissance (Prioul, 1971 ;
Bourdu et Prioul, 1974), soit la reprise d’activité d’une feuville aprés défoliation des
couches supérieures (Schoch, 1974) ou aprés passage des plantes sous différents
éclairements en conditions artificielles (Pearce et Lee, 1969 ; Woledge, 1971).

# Adresse actuelle : Station de bioclimatologie, C.N.R.A., Route de Saini-Cyr, 78000 Versailles,

il




R. BONHOMME, C. VARLET GRANCHER, M. CHARTIER, P. ARTIS

Les résultats de ces travaux sont essentiellement qualitatifs et peuvent étre criti-
qués sur les points suivants :

— les conditions de croissance sont souvent artificielles et les éclairements
obtenus généralement trés faibles par rapport aux rayonnements naturels ;

— certains traitements (défoliation) sont susceptibles de perfurber ['activité
physiologique de la plante ;

— I'énergie effectivement regue par la feville n’est jamais prise en compte, seul
I'éclairement incident sur le couvert végétal est parfois mesuré.

Nous avons donc cherché & quantifier I'influence de la lumiére et de I'dge sur la
photosynthése de feuilles cotylédonaires de Vigna sinensis. Pour cela, nous avons suivi
I'évolution, au cours du cycle végétatif, du pouvoir photosynthétique et de ['énergie
regue par ces feuilles, en conditions naturelles ; des variations d'éclairement étaient
obtenues par :

— les densités de semis différentes,

— la mise en place d’'un ombrage en début de culture,

— I'éclaircissage d’une forte densité en fin de cycle.

Afin de pouvoir expliquer les variations du potentiel photosynthétique, nous avons
mesuré, sur ces mémes feuilles, certaines caractéristiques foliaires :

— propriétés optiques,

— teneur en chlorophylle,

— masse surfacique,

— épalsseur,

— densité et indice stomatiques,

2, — Méthodes et techniques

La variété de Vigna sinensis étudiée, V53, est semée selon deux densités : 4 et 100
plantes par métre carré. Une ombriére est placée pendant 12 jours, sur la moitié de
chaque parcelle (125 métres carrés), immédiatement aprés le déplissement des fevilles
cotylédonaires ; le rayonnement incident est alors réduit d’environ 50 p. 100, sa com-
position spectrale n’étant pas modifiée. Vers la fin du cycle végétatif, une partie de cha-
cun des traitements de la forte densité (ombrée-non ombrée) est éclaircie pour obtenir
le mé&éme nombre de plantes que celui de la faible densité.

L'éclairement (en watt. m~2) au niveau des feuvilles cotylédonaires G est mesuré
par des pyranométres linéaires (Combres et al., 1970). Le rayonnement solaire global
(G,) resu par la culture est obtenu & partir d'un pyranoméire de Moll (Kipp et Zonen).
Les intégrations journaliéres de G et de G, sont effectuées pour calculer la part d’éner-
gie incidente transmise aux feuilles : G/G,. La valeur moyenne de I'éclairement jour-
nalier G pendant une décade est notée : £ G.

Le potentiel photosynthétique est caractérisé par la relation entre I'assimilation
nette de I'unité de surface de feuille (Pn) et I'éclairement. La mesure est faite en chambre
d’assimilation sur des feuilles prélevées (sous I'eau) sur des plantes prises au champ
t6t le matin, alimentées en eau par leur pétiole (Bonhomme et al., 1974) et maintenues
horizontales. La chambre d’assimilation utilisée pour mesurer Pn est analogue a celle
de Chartier ef al. (1971). Les feuilles (de surface S) sont placées dans une enceinte
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ventilée (approximativement 1 m.s~) et maintenue & une température moyenne de
28 oC ; I'hygrométrie n’est pas contrélée mais reste toujours élevée (air extérieur,
climat tropical). Un débit d’air connu Q (environ 200 |.h-1) circule dans la chambre
de fagon & maintenir la différence de concentration du gaz carbonique (A CO,) entre
I'entrée et la sortie (mesurée par analyseur infrarouge COSMA) inférieure a 50 vpm.
Quatre lampes (Quariz-iode OSRAM 1 000 W) permettent d'obtenir au niveau de la
feuille des éclairements pouvant atteindre 1 000 watts. m~=2 (soit environ 2 000 micro-
einsteins m—2.s71). L'assimilation nette (kg de CO, m~2.571) est obtenue par la for-

mule :
Pn = (A CO,).QJS.

Un dispositif @ miroir hémisphérique réalisé d'aprés le modéle de Sinclair et
Thomas (1970) permet de mesurer les facteurs de réflection et de transmission des
fevilles dans la gamme des longueurs d’onde visibles ; on en déduit ainsi leur facteur
d’absorption. La teneur en chlorophylle est estimée par la méthode de MacKinney
(1941). L’épaisseur des feuilles est mesurée au microscope (oculaire micrométrique)
sur des coupes fraiches (microtome Labline). La masse surfacique des échantillons
est calculée & partir du poids de matiére séche (aprés mise a I'étuve a 80 °C pendant
24 heures) et de la surface (obtenue au planimetre électronique Metraplan). Des
empreintes au collodion de la face supérieure (Schoch, 1972) permettent d'évaluer la
densité (nombre de stomates par millimétre carré) et I'indice (nombre de stomates)/
(nombre de stomates 4 nombre de cellules) stomatiques.
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FIG. 1. — Polentiel photosynthétique (Pn) en fonction de I'éclairement (micro-einsteins m=2 s=') pour
des feuilles cotylédonaires de Vigna Sinensis de différents dges (en jours aprés le semis).
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Chaque point expérimental (assimilation nette & un éclairement donné) est obtenu
par la mesure simultanée des échanges de CO, sur 6 a 8 folioles. On peut estimer
que la précision sur Pn est de I'ordre de 50.10-% kg CO, m—2.s7..

3. — Résuliats

La figure 1 donne, pour une expérience préliminaire, un exemple d’évolution du
potentiel photosynthétique des feuilles cotylédonaires, au cours du temps (nombre
de jours aprés le semis). Les courbes représentatives peuvent &tre caractérisées par
deux parametres (Chartier, 1966) :

— la pente a 'origine «,

— l'assimilation nette maximale : Pn max.

Les variations de « étant faibles, nous n'avons étudié dans ce qui suit, que celles
de Pn max (déterminé pour 3 éclairements forts).

La figure 2 montre I'évolution de Pn max, de la part de I'énergie incidente trans-
mise aux fevilles dans la végétation (G/G,), et des autres caractéristiques foliaires,
en fonction du temps pour les différents traitements.

3.1. — Evolution des parameires étudiés pour les feuilles cotylédonaires
de la parcelle témoin a faible densité

Bien qu’une partie importante des variations de Pn max doit &tre aitribuée
a I’échantillonnage, il apparait que le potentiel photosynthétique passe par deux
maximums puis diminue réguliérement jusqu’a la chute des feuilles,

Le premier maximum, atteint trés rapidement, correspond & la fin du grandis-
sement foliaire ; le second, plus tardif, est peui-&tre d0 & un accroissement de la
demande photosynthétique du reste de la plante (début de la phase de forte crois-
sance végétative de la culture, Koller ef al., 1970). La diminution marquée de Pn
max semble intervenir lorsque I'éclairement regu par les feuilles lors des jours
précédents décroit fortement.

Les variations du facteur d’absorption (A) et de la teneur en chlorophylle (C)
sont semblables : accroissement régulier des valeurs jusqu'a un plateau puis diminu-
tion plus ou moins importante. Les variations de A sont cependant moins marquées
que celles de C,

L’épaisseur de la feville augmente avec le temps pour atteindre une valeur
maximale, L’évolution de la masse surfacique différe par une décroissance en fin
de cycle.

—_—

FIG. 2. — Evolution du potentiel photosynthétique (Pn max), de la part d'énergie transmise aux feuilles
(G/Gy), du facteur d'absorption pour la lumiére visible (A), de I'épaisseur, de la teneur en chlorophylle
(C) et de la masse surfacique des feuilles colylédonaires en fonction du nombre de jours aprés le semis :

@—& Témoin faible densité (4 plantes par m2),
O-----0 Ombré faible densité.

&——aA Témoin forte densité (100 plantes par m2).
OH-————£ Ombré forte densité,

¥—%F Témoin forte densité aprés éclaircissage.
W——— Ombré forte densité aprés éclaircissage.
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Les variations de I'indice et de la densité stomatiques (Si, Sd) ne sont pas repré-
sentées, car, conformément aux résultats de Schoch (1972), leurs valeurs sont cons-
tantes dés la fin du grandissement foliaire (Si # 0,22 ; Sd # 60 par millimétre carré).

3.2, — Influence de la densité du semis

L’augmentation de la densité du semis ne conduit pas a des différences impor-
tantes sur I'allure générale des caractéristiques étudiées ; elle influe surtout sur le
niveau des valeurs obtenues (épaisseur, teneur en chlorophylle, facteur d’absorption
et masse surfacique plus faibles) et par une plus grande précocité dans I'évolution de
ces caractéristiques.

Ces modifications sont analogues a celles provoquées par ombrage ; la densité
de semis semble donc intervenir essentiellement sur I’énergie regue au cours du cycle
végétatif.

3.3. — Influence de I'ombrage en début de végétation

La réduction importante (50 p. cent) de I'éclairement pendant une période assez
courte (12 jours) au début de culture a un effet marqué sur la masse surfacique et
I'épaisseur qui sont plus faibles. La réduction de Pn est aussi sensible surtout pour la
faible densité.

3.4. — Influence de I'éclaircissage

L’éclaircissage provoque un accroissement brusque de I'éclairement regu par les
feuilles cotylédonaires. Placées en conditions voisines de celles de la faible densité,
ces fevilles présentent alors une nette reprise d'activité qui se traduit par une augmen-
tation de Pn max et de la masse surfacique. Le potentiel photosynthétique passe par
un maximum, une dizaine de jours aprés I'éclaircissage, puis décroit. La teneur en
chlorophylle et le facteur d’absorption n'augmentent pas, mais leur diminution se
trouve différée de 15 jours environ ; un méme retard sur la chute des feuilles est aussi
observé, L'éclaircissage, a ce stade, n'a pas eu d’effet sur I'épaisseur des feuilles.

4, — Discussion

L'évolution du potentiel photosynthétique de la feuville semble donc étre trés liée
4 celle de I'énergie qu’elle a regue.

Avant d’essayer de quantifier I'importance respective de la lumiére et de I'dge
sur la photosynthése, il faut s’assurer que les variations des autres caractéristiques
foliaires ne sont pas a I'origine de celles de Pn max.

4.1. — Relation entre Pn max et les paramétres stomaliques de la feuille

L'indice et la densité stomatiques étant fixés dés le déplissement de la feuille
(Schoch, 1974), il n'y a pas de différences significatives entre les divers traitements
('ombrage a été placé aprés cette phase, cf. § 2). De plus, ces paramétres sont cons-
tants lorsque la feville atteint sa surface maximale (ce qui correspond aussi au 1¢r pic
de Pn max). Les variations de photosynthése ne peuvent donc pas étre mises en rela-
tlon avec ces caractéristiques morphologiques.
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4.2. — Relation entre Pn max et I'épaisseur des feuilles

Le traitement (I'ombrage en début de cycle) qui a le plus d’effet sur I'épaisseur de
la feuille est celui qui affecte le moins Pn max : il y a donc une relation lache entre les
variations de ces deux caractéristiques ; le coefficient de corrélation, sur I'ensemble de
nos points expérimentaux est de — 0,22.

4.3. — Relation entre Pn max et la masse surfacique

Certains auteurs ont essayé de relier le potentiel photosynthétique et la masse
surfacique afin de chercher un critére de sélection sur la photosynthése, plus simple &
mesurer que Pn max ; sur la luzerne, Pearce ef al. (1969) ont obtenu une assez bonne
relation. Avec le Vigna Sinensis, nous avons trouvé sur I'ensemble des résultats, un
coefficient de corrélation trés faible (r = 0,25) : mais si I'on ne considére que les
valeurs correspondant & des feuilles de moins de 20 jours, la relation est satisfaisante
(r = 0,70).

La masse surfacique peut donc &tre un critére précoce de I'activité photosynthé-
tique d'une feuille, mais son emploi semble impossible sur des feuilles d'ages diffé-
rents. Hodanova (1975) a obtenu des résultats analogues sur betterave.
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FIG. 3. — Facleur d'absorption pour la lumi&re visible (A) en fonction de la teneur en chlorophylle des feuilles
(C) ; mémes symboles que la figure 2.
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4.4. — Relation enire Pn max et la teneur en chlorophylle

"™ Le coefficient d’absorption de la lumiére visible (A) et la teneur en chlorophylle (C)
sont évidemment liés I'un a I'autre. La figure 3 confirme I'équation de type exponen-
fiel : A =1 — e KC, nous ne discuterons donc que de la relation entre C et Pn max.

Bien que les évolutions de la teneur en chlorophylle et du potentiel photosynthé-
tique en fonction du temps soient semblables, la relation entre Pn max et C n’est signi-
ficative que pour des feuilles de plus de 20 jours (r = 0,75). Les variations de ces deux
paramétres ne sont pas forcément liées par une relation de cause a effet, mais peu-
vent &re dues aux mémes facteurs : 'dge et I'éclairement.

4.5. — Relation entre Pn max, I’éclairement regu antérieurement
par les feuilles et leur dge

La chute du potentiel photosynthétique des feuilles de la faible densité a lieu a
des éclairements G plus élevés que pour celles de la forte densité (fig. 2). Cependant,
ces feullles n’ont pas le méme dge; aussi, pour dissocier ces deux effets, avons-nous
cherché des relations du type :

Pn max = a G — b (dge) -} constante
qul tiennent compte de I'éclairement moyen regu pendant la décade précédente TG
et de I'dge (en jours aprés le semis). Un intervalle de 10 jours a été choisi pour £G

Pn max
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FIG. 4. — Potentiel photosynthétique, mesuré et calculé, en fonction de I'dge des feuilles :

re a  Témoin forte densité.

A———a Ombré forte densité.
v- v Témoin forte densité aprés éclaircissage.
v-==--v Ombré forte densité aprés éclaircissage.
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car il semble correspondre au « temps de réponse» de la feville @ une brusque
variation de son éclairement (effet de I'éclaircissage, cf. § 3.4) et il permet d'obtenlr
les meilleurs ajustements statistiques.

Sur I'ensemble des points expérimentaux, & I'exception de ceux obtenus aprés
éclaircissage, nous avons obtenu la relation :

Pn max = 34 £G — 2,1 (jours) + 350 (r = 0,84)
ZG en 108 J.m=2 (jour)~L, Pn max en 10-9 kg CO, s~

La relation appliquée aprés éclaircissage conduit @ un accord satisfaisant avec
les valeurs de Pn max mesurées (fig. 4).

Les coefficients trouvés dans la relation précédente dépendent évidemment des
points expérimentaux qui ont servi & I'établir. Cet ajustement n’a donc pas un carac-
1ére général mais il montre que I'éclairement passé et I'dge influent simultanément
sur le potentiel photosynthétique des feuilles,

5. — Conclusion

Cette étude réalisée en conditions naturelles montre que :

— les modifications d’éclairement de la feuville entrainent des variations de photo-
synthése (Pn max) qui ne sont pas dues a celles des caractéristiques morpholo-
giques observées simultanément, mais sans doute 4 des modifications cellulaires et
biochimiques importantes (Crookston et al., 1975) ; cependant, Pn max varie comme la
masse surfacique pour des feuilles de moins de 20 jours et comme la teneur en chloro-
phylle pour des feuilles dgées ;

— le potentiel photosynthétique de la feville est fonction de I'énergie qu’elle
regoit ; la période d’adaptation & un brusque changement d’éclairement semble étre
d'une dizaine de jours ;

— pour un méme « éclairement de croissance » G, il y a une diminution du
potentiel photosynthétique avec I'dge.

Des résultats analogues (effet de la densité du semis) ont été obtenus sur la
5e feville.

Regu pour publication en janvier 1977.

Summary

Use of solar radiation by a crop of Vigna sinensis

IV. — Influence of age and light intensity on the photosynthesis
of cofyledonar leaves

The measurement of light intensity reaching on cotyledonar leaves of Vigna sinensis is effected
in natural conditions within crops of different densities with shade or no shade. The leaf photosyn-
thesis capacity, characterized here by the plateau of the curve infunction of irradiation, increases with
the light intensity received during the former period (of about 10 days), but decreases with age. The
relationship leads to a good simulation of the photosynthesis recovery of old leaves when the light Is
increased by thinning out of plants.

The foliar characteristics (optical values, chlorophyll content, specific leaf weight, thickness,
densliy of stomata) varie but they are not easy correlated with differences in photosynthesis.
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Zusammenfassung

Ausniitzung der Sonnenenergie durch eine vigna sinensis Kultur.

IV. — Einfluss des Alters und der vorigen Belichtungen auf das phofosynthetische Pofential

der Keimbldtter

Das Messen der einfallenden Strahlungen auf die Keimblétter von Vigna sinensis wurde unter
natirlichen Bedingungen mit verschiedenen Dichten, mit oder chne Schatten, vorgefiihri. Es scheint
dass das photosynthetische Potential der Blétter, das hier durch Pn max (Stufe der Kurve « Reinphoto-
synthese-Belichtung) bezeichnet ist, mit der wéhrend der vorhergehenden Tage (10 Tagen ungefdhr)
empfangenen Belichtung wiichst, aber anderseits mit dem Alter abnimmt. Die dargestellte Beziehung
erlaubt anscheineud eine gute Tétigkeits aufnahme der alten Blatter, die nach Ausdiinnung einem
erhshten Lichtenfall augesetzt wurden.
Die Blatteigenschaften (optische Eigenschaften, Gehalt an Chlorophyll, Fldchenmasse, Dicke,
Dichte und Stomataindex) dndern in sich je nach der Behandlung, aber kénnen nicht die beo-
bachteten Differenzen in der Photosynthese erkldren.

PE3IOME

MenoansoBanie coJHeYHOt pHepruu Kyantypoil purnet (Vigna sinensis). —
IV. Bansnpe Bospacta M ycJoBHil npej HIYUIHX oCBelleHHii Ha JroTocHH-
TeTHUeCKHIT NOTeHIIHAJ CeMAMOJLHbIX JHCTRKOB,

P. BOHOMM, K. BAPJIE-I'PAHINILE, M. IIAPTBE, IlI. APTIIC,

Mamepenne cayualiHbIX H3jydeHnuil Ha CeMAJOJbLHBIX JHCTHAX BHIHBI
1POBe[leHo GBblI0 B NPHPOAHHLIX YCJIOBHAX, UPH PA3HBIX INIOTHOCTAX I0CEBa,
¢ sareHenHeMm, n Oe3 Hero. OKa3swiBaeTcs, 4TO OTOCHHTETHYeCKHIT TOTEHLMAT
JIHCTLEeB, B 1aHHOM cayuae — Pn Max (eTymnenn wkpusoii unerwil goTocHHTes —
ocBelleHNe), YBeJMUHBAETCA NIPH NPUMCHEHHH B TeUelHH HeCKOJILKUX Npex’ nay-
mux aneil (npuauanTennLHo 10-TH) YCHIEHHOrO OCBellleHHA, HO HaXOJIHTCH
OJHOBPEMEHHO B  00pPaTHO-NPONOPIHOHAJLHON 3aBUCHMOCTH  OT BO3pacTa
pactenusa. HaiiieHHoe cOOTHOLIEHHE I[103BOJIACT XOPOUIYIO CUMYJIALHIO BO3-
00HOBJIEHUA AKTHBHOCTH B3POCABIX JIHCTLEB IMOJBEPIKIINXCA  YCHIECHHIO
cayuaiffHBIX H3JYydeHHIT nocje NPOopersUBAHMA.

JucroBble XapanTepHocTH (onTHYeckHe cpBolicTBa, comep)ianue XJopo-
MIna, noBepXHOCTHAA Macca, TOJIMHA, INIOTHOCTL M CTOMATHYeCKHit Ioka-
3arellb) M3MEHAITCA B 3aBHCHMOCTH oT 00padoTok, HO He 00’ACHAIT Ha-
OalonaBuliiecs pasfvuuAa (QoTocunTesa.
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